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基于啁啾光纤光栅的波长可调谐带通滤波器
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摘要　通过对长度４ｃｍ带宽为３５ｎｍ的啁啾光纤光栅（ＣＦＧ）施加横向的局部应力，啁啾光纤光栅的反射阻带中

会形成一个或者若干个窄的透射窗口。窗口的位置随着施加应力的位置不同而变化，窗口的深度随着施加压力的

大小和区域面积而变化，可以制作出波长可调谐的带通滤波器。３ｄＢ带通宽度为０．２ｎｍ，最小分辨率为０．４ｎｍ。

建立了压力造成相移的物理模型，并用分段均匀的方法对啁啾光纤反射谱的改变进行数值模拟，得到了不同受力

长度以及不同受力间隔的啁啾光栅反射谱。实验数据与数值模拟的结果相吻合。
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１　引　　言

单通道和多通道的宽带、高反射率的带阻滤波

器及窄带、低损耗的带通滤波器是光纤网中重要的

组成器件。利用光纤光栅制作的在线光纤滤波器具

有成本低、与光纤兼容、易于集成等优点，是光纤通

信系统中理想的器件。在光纤光栅的大家族里，莫

尔光纤光栅或者相移光纤光栅作为一种通带滤波

器［１，２］，是通过直接阻止光谱带中某些频率的光而

使特定频率的光通过。与之相比，布拉格光栅只有

与耦合器、环路器等器件联合使用才能实现其阻带

滤波的功能。在高速率波分复用（ＷＤＭ）传输系统

中，还要求通带滤波器传输平稳、陡直、接近线性的

相位响应以及近似于零的色散，而通过优化滤波器

的相移大小、通道波长、通道间隔是可以达到以上要

求的。由于它在 ＷＤＭ 系统里的重要用途，因而倍

受人们的青睐。

啁啾光纤光栅（ＣＦＧ）由于具有很宽的带宽响应

可以被设计用来进行散射补偿。目前啁啾光纤光栅
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的研究主要集中在光纤通信和光纤传感器等器件的

研制方面，但是在光纤激光器［３］、高阶色散补偿、放

大自发辐射（ＡＳＥ）抑制、放大器增益平坦、滤波器的

研制等方面应用非常广泛。目前已经提出了多种方

法来实现永久性的啁啾光栅或者可调谐的啁啾。最

新的研究表明可以利用啁啾光栅带宽响应宽的优势

写制出啁啾莫尔光纤光栅、啁啾相移光纤光栅和取

样啁啾光纤光栅等具有不同透射窗口的啁啾光栅。

迄今为止，相对成熟的啁啾光栅写制技术是二次曝

光法、相位掩模法以及紫外交叉相干光束技术等。

啁啾莫尔光纤光栅是由两个啁啾布拉格光栅线性叠

加而成的，一般采用拉伸和二次曝光相结合的方法

在光栅中引入π相位点写制啁啾莫尔光栅，制作出

带通滤波器。取样啁啾光栅一般采用在啁啾模板前

面加一个取样模板来实现周期较大的光强度调制。

取样啁啾光栅的缺点是反射率最大值随取样包络逐

渐变化。相移啁啾光栅是用相位掩模板写制啁啾光

栅的过程中，用定点后曝光的方法在光栅某处产生

折射率不连续的相移点写制的。上述三种特殊的啁

啾光纤光栅由于能在光栅发射谱中打开一个或者多

个窄线宽的通道，在单频光纤激光器、解波分复用系

统、放大器的增益平坦等方面具有很高的应用价值。

但是也有它们的局限性，例如写制好的特殊啁啾光

纤光栅的反射谱固定，通带间隔和位置不能任意改

变。Ｄ．Ｕｔｔａｍｃｈａｎｄａｎｉ等
［４］利用定点加热装置对

布拉格光纤光栅进行后处理，在布拉格光纤光栅上

产生了不同相移。Ｃ．Ｊ．Ｓ．ｄｅＭａｔｏｓ等
［５］在布拉

格光栅上施加局部横向应力，产生了不同的相移，在

反射谱上实现了约４００ＭＨｚ的透射窗口。

本文基于相位掩模法写制的啁啾光纤光栅，通

过对啁啾光纤光栅的横向施加局部压力，引入了相

移，局部应力施加的位置不同，反射阻带的透射窗口

的波长也不同，从而制作出通带可调谐的滤波器。

２　横向局部应变

在无外部应力条件下，理想光纤为各向同性介

质的圆柱，其折射率分布为圆对称，无双折射现象。

如果给光纤施加一个狔方向的力学量（比如应力或

应变、弯曲或微弯曲等）后，使光纤偏离理想的圆对

称结构，光纤为各向异性，产生线性双折射，光栅栅

格及纤芯折射率变化较复杂［６～１１］。如果假设光纤

光栅仅受狔方向的横向力犉，且作用在光栅区域的

长度为犾，如图１所示，则对应狓，狔偏振的应力为

σ狓 ＝
犉

π犫犾
，　σ狔 ＝－

３犉

π犫犾
。 （１）

　　把这种因机械应力或应变引起晶体折射率发生

改变，从而产生人工双折射的现象称为弹光效应。

取犾＝１０ｍｍ。考虑两种特殊的情况：平面应变和平

面应力。．平面应变可以认为光纤两端固定，平面应

力被认为光纤两端是自由端。考虑一般的横向应

变，实验中的横向应变更接近平面应力的σ狕＝狌·狏

（σ狓＋σ狔）。机械应力或应变对晶体折射率的影响可

看作是对折射率椭球的微扰，可以用折射率改变量

与应力之间的关系来描述弹光效应

图１ 对ＦＢＧ施加横向力犉示意图。（ａ）径向图；（ｂ）横截面图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓｔｒａｉｎ．

（ａ）ａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

Δ狀狓 ＝－狀
３
狓／２犈｛（狆１１－２狏狆１２）σ狓＋［（１－狏）狆１２－狏狆１１］·（σ狔＋σ狕）｝

Δ狀狔 ＝－狀
３
狔／２犈｛（狆１１－２狏狆１２）σ狔＋［（１－狏）狆１２－狏狆１１］·（σ狓＋σ狕）｝

Δ狀狕 ＝－狀
３
狕／２犈｛（狆１１－２狏狆１２）σ狕＋［（１－狏）狆１２－狏狆１１］·（σ狓＋σ狔

烅

烄

烆 ）｝，

（２）

其中，犈为杨氏模量，狏为泊松比，σ狓，σ狔，σ狕 分别为狓，狔，

狕方向上的应力。对于平面应力及平面应变的情况，狔

偏振方向的波长漂移量要远小于狓偏振方向的波长，

即Δλ狓＞Δλ狔，这是由于弹光系数狆１１＜狆１２造成的。

当光纤受到压力时，由于折射率和光纤长度的

改变，光程就会随着变化。如果受到压力的区域存

在ＦＢＧ，那么这些作用就会带来本地相移使得反射

波长发生了改变ΔλＢ。如果施加的应变不是各向同

性的，那么波长漂移量将会是偏振相关的。如果是

啁啾光纤光栅，压力导致反射谱产生凹陷，通过检测

反射谱的改变可以测量到作用在光栅不同位置的压

力。相反，如果是光纤布拉格光栅，压力导致光栅分

成两个准光栅，每一个要比原来的长度短，反射光在

两段准光栅之间的相位关系可以由间隔确定。当引

入的相位是π／２发生不良的干涉，如果光栅折射率

的调制振幅是对称的并且压力的作用点是它的有效

４７８
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中心，那么这两段准光栅是相同的并且它的中心波

长就会消失。这种不良干涉可以用来产生一个良好

的透射机构，类似于分布反馈激光器。

当一个半径为狉的圆柱形重物横向放置在光纤

上时会引入相移，假设当施加外力时，光纤的体积保

持不变，并且平行于压力作用方向的光纤尺寸的减

少只是导致光纤长度和折射率的改变。如果压力施

加在狔轴方向，假设沿光纤轴向均匀的拉伸力施加

在光纤的受压区域长度为犾，由于圆柱形物体施加

在光纤的作用力为犉，由于啁啾光纤光栅的局部横

向受力，可以假设ＣＦＧ的两端固定，即：σ狓＝犉／π犫犾，

σ狔＝－３犉／π犫犾，ε狕＝０，σ狕＝狏（σ狓＋σ狔），代入（２）式中，

可以得到折射率改变量与应力之间的关系为

Δ狀狓 ＝－狀
３
狓／犈｛［（１－狏

２）狆１１－（狏＋狏
２）狆１２］σ狓＋

［（１－狏
２）狆１２－（狏＋狏

２）狆１１］σ狔｝，

Δ狀狔 ＝－狀
３
狔／犈｛［（１－狏

２）狆１２－（狏＋狏
２）狆１１］σ狓＋

［（１－狏
２）狆１１－（狏＋狏

２）狆１２］σ狔｝， （３）

并将犈＝６．９×１０１０Ｎ／ｍ２，狏＝０．１７，狆１１＝０．１１３，狆１２

＝０．２５２代入（３）式可以进行简化，得到折射率变化

量与施加应力犉的表达式。

当啁啾光纤光栅的某一段受到局部横向压力时，

可以用传输矩阵法模拟［１２～１７］。当啁啾光纤光栅长度

很短时，犔＝０．０１５ｍ，如下式所示可以将整个啁啾光

栅看成三个小段啁啾光纤光栅。其中一段受到局部

的横向压力，则整段啁啾光纤光栅的传输矩阵为

犚（－犔／２）

犛（－犔／２
［ ］）＝犜１…犜犛－１

犜１１

犜
［

２１

犜１２

犜
］

２２

ＳＴＲＥＳＳ

×

犜犛＋１…犜犖·
犚（犔／２）

犛（犔／２
［ ］）。 （４）

　　解耦合模方程和传输矩阵单元可得

犜１１ ＝ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）－ｉσ^／γ（ ）Ｂ ｓｉｎｈ（γＢΔ狕）

犜１２ ＝－（犽／γＢ）ｓｉｎｈ（γＢΔ狕），

犜２１ ＝ （犽／γＢ）ｓｉｎｈ（γＢΔ狕），

犜２２ ＝ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）＋ｉ（^σ／γＢ）ｓｉｎｈ（γＢΔ狕），（５）

其中σ^为平均的直流自耦合系数，定义为

σ^＝２π狀ｅｆｆ（１／λ－１／λＢ）＋
２π
λ
Δｎ－

１

２
′（ｚ）。（６）

犽为交流耦合系数，对于单模反射光栅，可以简单定

义为

犽＝
π

λ
Δ狀 （７）

γＢ＝ 犽２－^σ槡
２，将耦合模方程的特征值λＢ 代入到公

式（６）和（７）中求得σ^和γＢ。根据反向传输光纤光

栅的边界条件，可解得耦合模方程的数值解，即反射

振幅比，进而得到啁啾光纤光栅反射率犚。

３　数值模拟

假设半径为狉的圆柱形重物对光纤横向施加局

部应力，那么原本圆柱形的光纤与圆柱形重物的横

截面是边长为１００μｍ的正方形。假设受到压力的

光纤区域体积不变，那改变的就是该受力处的光纤

微元的长度犾和折射率，可以推导出

σ狓 ＝－
１

犔

３

１／１６槡 狉（犉／犢）２
／３
＝－２σ狔狕， （８）

犾＝ －１６狉犔ε槡 狓。 （９）

　　将公式（８）代入公式（３）中，可以得到狓和狔方

向的折射率变化量，根据相移公式 Δ＝２π狀ｅｆｆ犾·

Δ狀／λ可以求出由于局部压力造成的相移大小。其

中Δ狀是相移区与非相移区的折射率差。代入公式

（４）中即可以根据传输矩阵法计算出受横向局部应

力作用的啁啾光纤光栅反射率。Ｃ．Ｊ．Ｓ．ｄｅＭａｔｏｓ

等［５］假设受到局部横向应力的微元受力是均匀的。

然而实际微元受力并不均匀，受力区域边缘的形变

较小，对模拟结果进行修正，可以得到更为平滑的啁

啾光纤光栅反射谱。

如果光栅受到横向的局部应力，则受力区域长

度为犾。假设沿啁啾光纤光栅的长度方向将光栅分

成６００等分，则每段长度微元的长度为 Δ犔＝２５

μｍ，有犖＝犾／Δ犔段会受到局部横向压力，并产生相

应的位移，则传输矩阵公式（４）演化为

犚（－犔／２）

犛（－犔／２
［ ］）＝犜１…犜犻－１

犜１１

犜
［

２１

犜１２

犜
］

２２

犻
ＳＴＲＥＥＳ

×

犜１１

犜
［

２１

犜１２

犜
］

２２

犼ＳＴＲＥＳＳ

犜犼＋１…犜犖·
犚（犔／２）

犛（犔／２
［ ］）。 （１０）

　　根据传输矩阵法可以模拟出受到局部横向压力

的啁啾光纤光栅的反射谱。当受力大小相同时，改

变施加应力重物的半径，将会改变受力光纤微元的

长度，因此反射谱的透射窗口深度也会不同。同样

对不同位置的区域施加应力，将会改变反射谱中透

射窗口的波长位置。

由图２（ａ）可以看出当受力位置相同时，啁啾光

纤光栅反射谱的透射窗口深度随着受力区域长度的

增加而增大。如图２（ｂ）所示，当对光栅的不同区域施

加相同大小横向应力时深度相同，相邻两个位置的分

辨率为６７５μｍ，最小透射窗口的分辨率为０．４ｎｍ。如

果受力位置过于集中，在大小相同、受力区域相同的情

况下，光栅反射谱的透射窗口深度受到相互间的影响

而大小不同。只有当受力位置间隔大于光栅可分辨区
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域时，透射窗口深度才会均匀。反之在不同的位置上

施加大小相同、受力区域长度相同的应力，则啁啾光纤

光栅反射谱透射窗口深度将会发生周期性变化。对于

写制多波长的光纤光栅，改变不同相位具有理论意义。

图２ 局部受力均为１００Ｎ，区域长度不同（ａ）及区域长度相同但受力位置不同（ｂ）的啁啾光纤光栅反射谱

实线为受力区域较大的啁啾光纤光栅反射谱，虚线为受力区域较小的啁啾光纤光栅反射谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＦＧｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏｃａｌｆｏｒｃｅ．ｌｏｃａｌｆｏｒｃｅｓｂｏｔｈｏｆ１００Ｎ，ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｆｏｒｃｅｄｒｅｇｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｃｅｄｒｅｇｉｏｎｓ，ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅ（ｂ）ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅｄＣＦＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｓｔｒａｉｎｅｄｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒ

ｔｈａｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｓｔｒａｉｎｅｄｌｅｎｇｔｈ

图３ 受到四个大小均为１００Ｎ受力区域相同的横向局部

应力作用的啁啾光纤光栅发射谱。实线表示四个

受力点的位移间隔为６７５μｍ，虚线表示受力点间隔为３００μｍ

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＦＧ，ｗｉｔｈｆｏｕｒｆｏｒｃｅｓｏｆ

１００Ｎｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅ

ｆｏｒｃｅｄｒｅｇｉｏｎ，ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆｅａｃｈｓｔｒｅｓｓｐｏｉｎｔ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ６７５μｍ

ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒ３００μｍ

４　实验装置与结果讨论

设计实验如图４所示，宽带光源发出的光经过

啁啾光栅的反射，进入光谱分析仪（ＯＳＡ）。将啁啾

光纤光栅固定在表面光滑的平台上。为了对光栅进

行保护，在光栅表面涂一层硅胶。当半径为０．５ｍｍ

的圆柱形轻质铜丝在啁啾光纤光栅的不同位置移动

时，将会在啁啾光纤光栅的反射谱上随之产生不同位

置的透射窗口。钢丝所受的重力完全施加光栅的横

向位置上。改变不同的施力位置和改变砝码的大小，

可以得到不同的啁啾光纤光栅发射谱，如图５所示。

图４ 啁啾光纤光栅横向局部受力实验结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５ 啁啾光纤光栅的反射谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣＦＧ

　　实验中采用新加坡南洋理工大学啁啾模版写制的

带宽为３５ｎｍ的啁啾光纤光栅，带宽范围在１５３７～
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图６ 在不同位置受力时啁啾光纤光栅的反射谱

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＦＧｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｏｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１５７２ｎｍ。图６为在不同位置某一点受到相同的横

向压力时的啁啾光纤光栅反射谱，受力位置间隔为

１ｃｍ。

当圆柱型的重物沿着光纤的轴向逐渐移动时，

可以看出反射谱中透射窗口位置也随之移动，与模

拟的结果相一致，如图７所示。对上述反射谱进行

分析，可以看出应力作用点与反射谱中透射窗口的

中心波长漂移成良好的线性关系，线性度为０．９９８６。

图８为在不同位置的某两点同时受到相同的局

部横向应力的反射谱，受力位置间隔不同。

对图８的多点受力的啁啾光纤光栅反射谱进行

分析，可以得到反射谱的透射窗口中心波长位置成

复杂的非线性关系。通过对受力位置、区域长度以

及大小的模拟计算可以得到不同透射窗口的宽带啁

啾光纤光栅反射谱。从而可以制作出波长可调谐的

带通滤波器。

图７ 反射谱凹陷的中心波长与应力作用点之间的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗ

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图８ 受力位置间隔不同受力大小相同的啁啾光纤光栅反射谱。（ａ）间隔为０．６ｃｍ；（ｂ）间隔为１．６ｃｍ

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＦＧｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｅａｃｈｓｔｒｅｓｓｐｏｉｎｔ

（ａ）Ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．６ｃｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１．６ｃｍ

５　结　　论

通过对啁啾光纤光栅施加局部横向压力，使啁

啾光栅的反射谱中形成了透射窗口。透射窗口的位

置和透射深度可以通过改变施加局部应力的位置、

大小和施力区域的大小实现调谐，来制作出波长可

调谐的单波长或者多波长带通滤波器。
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